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(57) Abstract 

The method proposed uses a sensor (3) which utilizes 
polarized light (2), the polarization of which is changed as a 
function of the size of an alternating quantity (X). After passing 
through the sensor (3), the light (2) is split into two components 
(LSI, LS2) with different linear polarization which are converted 
into electric intensity signals (SI and S2). A signal (P) whose 
intensity is normalized is then formed where P = (SI - S2)/(S1 + 
S2). From the a.c. component (PAC) and d.c. component (PDC) 
of the normalized signal (P), a temperature-compensated signal (S) 
is derived where S - (a*PAC + b*l)/(c*PDC + d*l). This enables 
the sensitivity to temperatxire to be reduced by a factor of 10. 

(57) Zusanunenfassung 

In einem Sensorelemenl (3) wird die Polarisation von po- 
larisiertem MeBlicht (2) in Abhangigkeil von der WechselgroBe 
(X) geandert. Nach Duichlaufen des Sensorelements (3) wird das 
MeBlicht (2) in zwei unterschiedlich Unear polarisierte Lichtteilsig- 
nale (LSI, LS2) aufgeteilt, die in elekirische Intensitatssignale 
SI und S2 umgewandelt werden, Es wird dann ein inten- 
sitatsnormiertes Signal P = (SI - S2)/(S1 + S2) gebildet, Aus dem 
Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteii PDC dieses 
intensitatsnormierten Signals P wird ein temperaturkompensiertes 
MeBsignal S = (a*PAC + b*p/(c*PDC + d*l) abgeleiteL Damit 
katm die Temperaturempfindlichkeit um einen Faktor 10 herabge- 
setzt werden. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Messen einer elektrischen Wech- 
selgroSe mit Temperaturkompensation 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum 
Messen einer elektrischen WechselgroSe . Unter einer elektri- 
schen WechselgroSe wird dabei ein elektrischer Wechselstrom, 
eine elektrische Wechselspannung oder auch ein elektrisches 
10 Wechselfeld verstanden. 

Es sind optische MeSverfahren und MeEvcrrichtungen zum Messen 
elektrischer GroSen wie Strom, Spannung oder Feld bekannt, 
bei denen die Anderung der Polarisation von polarisiertem 
15 MeElicht in Abhangigkeit von der elektrischen GroSe ausgewer- 
tet wird. Zum Messen eines elektrischen Stromes wird dabei 
der magnetooptischen Faraday-Ef f ekt ausgenutzt, zuxa Messen 
elektrischer Spannungen und Felder dagegen der elektroopti- 
sche Pockels-Ef f ekt . 

20 

Unter dem Faraday-Ef f ekt versteht man die Drehung der Polari- 
sationsebene von linear polarisiertem Licht in Abhangigkeit 
von einem Magnet feld. Der Drehwinkel ist dabei proportional 
zum Wegintegral uber dem magnetischen Feld entlang des von 

25 dem Licht zuruckgelegten Weges mit der Verdet-Konstanten als 
Proportionalitatskonstanten . Die Verdet-Konstante ist abhan- 
gicf von dem Material, in dem das Licht verlauft, und von der 
Wellenlange des Lichts. Zum Messen eines elektrischen Stromes 
in einem Stromleiter unter Ausnutzung des Faraday-Ef f ekt s ist 

30 in der Nahe des Stromleiters ein Faraday-Element angeordnet, 
das aus einem optisch transparenten Material und im allgemei- 
nen aus Glas besteht. Durch das Faraday-Element wird linear 
polarisiertes Licht geschickt , Das von dem elektrischen Strom 
erzeugte Magnetfeld bewirkt eine Drehung der Polarisations- 

35 ebene des Licht es in dem Faraday-Element um einen Drehwinkel, 
die yon einer Auswerteeinheit als Mag fur die Starke des 
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Magnetfeldes und damit fur die Starke des elektrischen Stro- 
mes ausgewertet warden kann, Im allgemeinen umgibt das Fara- 
day-Element den Stromleiter, so daS das polarisierte Licht 
den Stromleiter in einem quasi geschlossenen Weg umlauf t , In 
5 diesem Fall ist der Betrag des Polarisationsdrehwinkels in 
guter Naherung direkt proportional zur Amplitude des MeS- 
stromes . 

In einer aus WO 91/01501 bekannten Ausf uhrungsf orm einer 
10 optischen Mefivorrichtung zum Messen eines elektrischen Stro- 
mes ist das Faraday-Element als Teil einer optischen Mono- 
mode-Faser ausgebildet/ die den Stromleiter in Form einer 
Mefiwicklung lamgibt . Das polarisierte MeSlicht umlauft den 
Stromleiter daher bei einem Durchlauf N-mal, wenn N die An- 
15 zahl der Windungen der Mefiwicklung ist. Beim sogenannten 

Transmissionstyp durchlauft das Mefilicht die MeSwicklung nur 
einmal • Beim Ref lexionstyp ist dagegen das andere Ende der 
Faser verspiegelt, so daS das MeSlicht nach einem ersten 
Durchlauf die MeSwicklung ein zweites Mai in umgekehrter 
20 Richtung durchlauft. Wegen der Nicht-Reziprokitat des Fara- 

day-Ef fekts ist deshalb der Drehwinkel beim Ref lexionstyp bei 
gleicher MeSwicklung doppelt so groS wie beim Transmissions- 
typ. 

2 5 Aus der EP-B-0 088 419 ist eine optische MeSvorrichtung zum 

Messen eines Stromes bekannt, bei der das Faraday-Element als 
massiver Glasring urn den Stromleiter ausgebildet ist. Licht 
einer Lichtquelle wird mit einem Polarisator linear polari- 
siert und dann in das Faraday-Element eingekoppelt . Das li- 

30 near polarisierte Licht durchlauft das Faraday-Element einmal 
und wird dann mit einem Wollaston-Prisma als polarisierendem 
Strahlteiler in zwei linear polarisierte Lichtteilsignale A 
und B mit senkrecht zueinander gerichteten Polarisations- 
ebenen geteilt. Jedes dieser beiden Lichtsignale A und B wird 

35 uber eine zugehorige optische Ubertragungsf aser zu einem zu- 
gehorigen Lichtdetektor ubertragen und in ein entsprechendes 
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elektrisches Signal PA und PB umgewandelt . Aus diesen beiden 
Signalen PA und PB wird in einer Recheneinheit ein intensi- 
tatsnormiertes MeSsignal M = ( PA-PB) / ( PA+PB) gebildet. Dieses 
MeSsignal M ist unabhangig von Intensi tatsschwankungen der 
5 Lichtquelle oder Dampfungen in den optischen Zuleitungen. 

Unter dem elektrooptischen Pockels-Ef f ekt versteht man die 
Anderung der Polarisation von polarisiertem MeSlicht in einem 
den Pockels-Ef f ekt aufweisenden Material infolge einer in dem 

10 Material induzierten linearen Doppelbrechung, die im wesent- 
lichen liber den elektrooptischen Koef f izienten linear abhan- 
gig von einem das Material durchdringenden elektrischen Feld 
ist. Zuin Messen eines elektrischen Feldes wird ein Pockels- 
Element aus einem den Pockels-Ef f ekt zeigenden Material in 

15 dem elektrischen Feld angeordnet . Zum Messen einer elektri- 
schen Spannung wird die zu messende Spannung an zwei dem 
Pockels -Element zugeordnete Elektroden angelegt und das ent- 
sprechende, anliegende elektrische Feld gemessen. Durch das 
Pockels -Element wird polarisiertes MeSlicht gesendet, und die 

20 Anderung der Polarisation des polarisierten Mefilichts in Ab- 
hangigkeit von der zu messenden Spannung oder dem zu messen- 
den Feld wird mit Hilfe eines Polarisationsanalysators aus- 
gewertet , 

25 Aus der DE-C-34 04 608 ist eine Aus fuhrungs form einer solchen 
Mefivorrichtung zum Messen der elektrischen Feldstarke be- 
kannt . Eine im zu messenden elektrischen Feld angeordnete 
Sensoreinrichtung ist uber einen ersten Lichtleiter mit einer 
Lichtquelle und uber zwei weitere Lichtleiter mit einer MeS- 

3 0 einrichtung optisch verbunden. Die Sensoreinrichtung besteht 
aus einer optischen Reihenschaltung einer ersten Linse, eines 
Polarisators , eines Viertelwellenlangenplattchens (X/4- 
Plattchen) , eines Pockels-Elements, eines polarisierenden 
Strahlteilers als Analysator und aufierdem aus zwei dem Ana- 

35 lysator zugeordneten weiteren Linsen. Das Licht der Licht- 
quelle wird uber den ersten Lichtleiter und die erste Linse 



wo 95/10046 W W PCT/DE94/01 104 



dem Polarisator zugefuhrt und vom Polarisator linear polari- 
siert. Das linear polarisierte Licht erfahrt sodann in dem 
X/4-Plattchen in einer Komponente eine Phasenverschiebung urn 
n/2 und wird dadurch zirkular polarisiert. Dieses zirkular 
5 polarisierte Licht wird in das Pockels-Element eingekoppelt 
und durch das elektrische Feld im allgemeinen elliptisch 
polarisiert. Dieses elliptisch polarisierte Licht wird in dem 
Analysator in zwei linear polarisierte Lichtteilstrahlen A 
und B iT\it im allgemeinen senkrecht zueinander gerichteten 

10 Polarisationsebenen auf gespalten . Jedes dieser beiden Licht- 
teilsignale A und B wird uber eine der beiden weiteren Linsen 
in einen der beiden weiteren Lichtleiter eingekoppelt, zu 
einem zugehorigen photoelektrischen Wandler in der Mefiein- 
richtung ubertragen und dort jeweils in ein elektrisches 

15 Signal PA und PB umgewandelt . Aus den beiden elektrischen 
Signalen PA und PB wird anschlieSend von einem Rechner der 
Mefieinrichtung ein intensitatsnormiertes MeSsignal 
M = (PA-PB) / (PA-hPB) abgeleitet. Dieses intensitatsnormierte 
MeSsignal M ist zum einen proportional zuim Modulationsgrad 

20 als Mafi fur die elektrische Feldstarke und zum anderen weit- 
gehend unabhangig von Intensitatsverlusten auf den Ubertra- 
gungswegen oder Intensitatsschwankungen der Lichtquelle. Der 
Modulationsgrad ist dabei als Verhaltnis von Signal-Ausgangs- 
wert zu Ruhe-Ausgangswert des Pockels-Elements def iniert . Als 

25 Pockels-Element wird ein Kristall aus Bi4Ge30i2 oder auch 

Bi4Si30i2 Eulytin-Struktur verwendet , der keine optische 

Aktivitat (intrinsische zirkulare Doppelbrechung) zeigt und 
eine nur relativ schwache Temperaturempf indlichkeit aufweist. 

3 0 Ein Problem bei alien optischen MeSverfahren und Mefivorrich- 
tungen, bei denen die Polarisationanderung von polarisiertem 
MeSlicht in einem unter dem EinfluS der MeSgrofie stehenden 
Sensorelement als Mefieffekt ausgenutzt wird, stellen Storein- 
flusse durch zusatzliche lineare Doppelbrechung in den opti- 

3 5 schen Materialien des Sensorelements und der optischen Uber- 
tragungsstrecken dar. Solche zusatzliche lineare Doppelbre- 
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Chung kann durch mechanische Spannungen, die beispielsweise 
Chung kann durch mechanische Spannungen, die beispielsweise 
durch Verbiegen oder Vibrationen hervorgeruf en werden, oder 
durch Temperaturanderungen verursacht werden. Diese durch 
5 StorgroSen bewirkte, lineare Doppelbrechung fuhrt zu einer 
unerwunschten Anderung des Arbeitspunktes und der MeSempfind- 
lichkeit, 

Zur Kompensation von Temperatureinf lussen sind bereits ver- 
10 schiedene Temperaturkompensationsverf ahren bekannt . 

In Proc. Conf . Opt. Fiber Sensors OFS 1988, New Orleans, Sei- 
ten 288 bis 291 und der zugehorigen US 4 755 665 wird ein 
Temperaturkompensationsverf ahren fur eine magnetooptische 

15 Mefivorrichtung zum Messen von Wechselstromen vorgeschlagen . 

Bei diesem Verfahren werden die analog zu der zuvor beschrie- 
benen, aus EP-B-0 088 419 bekannten MeSvorrichtung gewonnenen 
elektrischen Signale PA und PB jeweils in einem Filter in 
ihre Gleichstromanteile PA (DC) bzw. PB(DC) und ihre Wechsel- 

20 stromanteile PA(AC) bzw, PB(AC) zerlegt. Aus dem Wechsel- 
stromanteil PA (AC) bzw. PB(AC) und dem Gleichstromanteil 
PA (DC) bzw. PB(DC) wird fur jedes Signal PA und PB zum Aus- 
gleich auch von unterschiedlichen Intensitatsschwankungen in 
den beiden Ubertragungsstrecken fur die Lichtsignale A und B 

25 der Quotient QA = PA (AC) /PA (DC) bzw. QB = PB ( AC ) /PB (DC ) aus 
seinem Wechselstromanteil PA (AC) bzw. PB(AC) und seinem 
Gleichstromanteil PA (DC) bzw. PA (DC) gebildet. Aus jedem 
dieser beiden Quotienten QA und QB wird ein zeitlicher Mit- 
telwert MW(QA) und MW(QB) gebildet, und aus diesen beiden 

30 Mittelwerten MW(QA) und MW(QB) wird schliefilich ein Quotient 
Q = MW(QA) /MW(QB) gebildet. Im Rahmen eines Iterationsver- 
fahrens wird durch Vergleich mit in einer Wertetabelle (Look- 
up-table) gespeicherten, geeichten Werten ein Korrekturf aktor 
K fur den ermittelten Quotienten Q erhalten. Der um diesen 

35 Korrekturf aktor K korrigierte Wert Q*K wird als tempera- 

turkompensierter Mel^wert fur einen zu messenden elektrischen 
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Wechselstrom herangezogen . Mit diesem Verfahren kann die Tem- 
peraturempf indlichkeit auf etwa 1/50 herabgesetzt werden. 

Aus EP-A-0 557 090 ist ein weiteres Temperaturkompensations- 
5 verfahren fur eine optische MelSvorrichtung zum Messen magne- 
tischer Wechsel f elder bekannt, die den Faraday-Ef f ekt aus- 
nutzt und daher auch zum Messen elektrischer Wechselstrome 
geeignet ist, Bei diesem bekannten Verfahren wird das linear 
polarisierte Mefilicht nach Durchlaufen des Faraday-Elements 

10 in einem Analysator in zwei unterschiedlich linear polari- 
sierte Lichtteilsignale A und B auf gespalten, und es wird zur 
Intensitatsnormierung fur jedes der beiden zugehorigen elek- 
trischen Signale PA und PB gesondert der Quotient 
QA = PA(AC) /PA(DC) bzw. QB = PB (AC) /PB (DC) aus seinem zuge- 

15 horigen Wechselstromanteil PA (AC) bzw. PB(AC) und seinem zu- 
gehorigen Gleichstromanteil PA (DC) bzw. PB(DC) gebildet . Aus 
den beiden Quotienten QA und QB wird nun in einer Rechenein- 
heit ein MeSsignal M = 1/ ( (a/QA) - ((5/QB) ) gebildet mit den 
reellen Konstanten a und die die Beziehung a+P=l erfullen. 

2 0 Dieses MeSsignal M wird als weitgehend unabhangig von durch 
Temperaturanderungen verursachten Anderungen der Verdet- 
Konstanten und der zirkularen Doppelbrechung im Faraday- 
Element beschrieben. Uber eine Kompensation der temperatur- 
induzierten linearen Doppelbrechung ist nichts ausgesagt . 



Aus der EP-A-0 486 226 ist eine Aus fuhrungs form einer opti- 
schen Mefivorrichtung zum Messen einer elektrischen Wechsel- 
spannung mit Temperaturkompensation bekannt . Es ist eine 
optische Reihenschaltung aus einem Polarisator, einem X,/4- 

3 0 Plattchen, einem Pockels-Element und einem polarisierten 

Strahlteiler als Analysator optisch zwischen eine Lichtquelle 
und eine Auswerteeinheit geschaltet , Die Reihenfolge von 
X/4-Plattchen und Pockels-Element in der optischen Reihen- 
schaltung kann allerdings auch vertauscht sein. Das MeSlicht 

35 der Lichtquelle wird in dem Polarisator linear polarisiert 
und nach Durchlaufen des Pockels-Elements in dem Analysator 



25 
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in zwei Lichtteilsignale A und B mit unterschiedlichen Pola- 
risationsebenen auf gespalten . Jedes dieser Lichtteilsignale A 
und B wird in ein entsprechendes elektrisches Intensitats- 
signal PA bzw. PB umgewandelt . Sodann wird zur Intensitats- 
5 normierung fur jedes dieser beiden elektrischen Intensitats- 
signale PA und PB der Quotient QA = PA(AC) /PA (DC) bzw. 
QB = PB(AC) /PB{DC) aus seinem zugehorigen Wechselsignalanteil 
PA (AC) bzw. PB(AC) und seinem zugehorigen Gleichsignalanteil 
PA(DC) bzw. PB(DC) gebildet. Aus den beiden intensitatsnor- 

10 mierten Quotienten QA und QB wird nun in einer Recheneinheit 
ein Mefisignal M = 1/ ( (a/QA) - (p/QB) ) gebildet mit den reellen 
Konstanten a und (3. Durch Anpassung dieser Konstanten a und p 
wird das Mefisignal M weitgehend unabhangig von durch Tempera- 
turanderungen verursachter linearer Doppelbrechung im X/4- 

15 Plattchen. 

Die Kompensation von Intensitatsschwankungen durch Trennung 
der beiden Signale PA und PB in ihre Gleich- und Wechsel- 
anteile gemafi den beschriebenen bekannten Verfahren zur Tem- 

20 peraturkompensation hat den Nachteil einer begrenzten Fre- 
quenzbandbreite der zu messenden elektrischen WechselgroSe . 
Um namlich bei der Filterung der beiden Signale PA und PB 
keine Inf ormationen uber die WechselgroSe zu verlieren, muS 
die Trennf requenz zwischen Gleich- und Wechselanteilen linter 

25 der Grundf requenz der WechselgroSe liegen, die ublicherweise 
bei 50 Hz und in den USA bei 60 Hz liegt. Beispielsweise 
durch Vibrationen verursachte Intensitatsschwankungen konnen 
jedoch durchaus in einem diesen Frequenzen nahekommenden Fre- 
quenzbereich liegen und somit mit den bekannten Verfahren 

3 0 nicht eliminiert werden. Will man uberdies Wechselstrome oder 
Wechselspannungen mit noch kleineren Frequenzen als 50 Hz 
messen, so werden die storenden Vibrationseinf lusse mit ab- 
nehmender Frequenz noch groSer , Dies bereitet insbesondere 
beim Erfassen von verlagerten Wechselsignalen (offset tran- 

35 sient), d.h. Wechselsignalen mit Gleichsignalanteilen, Pro- 
bleme . 
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Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zxiiri Messen einer elektrischen Wechsel- 
groSe anzugeben, bei denen Einflusse von Temperaturanderungen 
und von Intensitatsschwankungen auf das MeSsignal weitgehend 
5 kompensiert warden. 

Diese Aufgabe wird gemaS der Erfindung gelost mit den Merk- 
malen des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 13. In ein unter dem 
EinfluS der elektrischen WechselgroSe stehendes optisches 

10 Sensorelement wird polarisiertes MeSlicht eingekoppelt . Beim 
Durchlaufen des Sensorelements wird die Polarisation des MeS- 
lichts in Abhangigkeit von der elektrischen WechselgroSe ge- 
andert . Nach wenigstens einmaligem Durchlaufen des Sensor- 
elements wird das MeSlicht in zwei linear polarisierte Licht- 

15 teilsignale mit unterschiedlichen Polarisationsebenen auf- 
geteilt, AnschlieSend werden diese beiden Lichtteilsignale 
jeweils in entsprechende elektrische Intensitatssignale um- 
gewandelt. Aus diesen beiden Intensitatssignalen wird ein 
intensitatsnoCTuiertes Signal P gebildet, das dem Quotienten 

2 0 aus der Differenz und der Summe der beiden Intensitatssignale 

entspricht und von Intensitatsschwankungen der Lichtquelle 
Oder in den Ubertragungsstrecken fur das MeSlicht weitgehend 
befreit ist. Dieses intensitatsnormierte Signal P wird nun in 
einen Wechselsignalanteil PAC und einen Gleichsignalanteil 
25 PDC zerlegt. Da mit der Bildung des intensitatsnormierten 

Signals P bereits alle Intensitatsschwankungen im wesentli- 
Chen kompensiert sind, kann die Trennf requenz zwischen dem 
Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC auch 
sehr klein gewahlt werden. Die Bandbreite fur die Frequenz 

3 0 der zu messenden elektrischen WechselgroSe ist damit prinzi- 

piell nicht nach unten begrenzt . Es konnen somit auch nieder- 
frequente Intensitatsschwankungen, die beispielsweise durch 
Vibrationen hervorgeruf en werden konnen, kompensiert werden. 
Aus dem Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil 
3 5 PDC des intensitatsnormierten Signals P wird nun ein MeS- 
signal S fur die elektrische WechselgroSe abgeleitet, das 
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weitgehend temperaturkompensiert ist . 

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntis, daS der Wech- 
selsignalanteil PAC die Inf omnationen uber die elektrische 
5 Wechselgrofie enthalt, der Gleichsignalanteil PDC dagegen In- 
formationen uber die Temperatur enthalt . Diese Inf ormat ionen 
uber die WechselgroSe und die Temperatur konnen somit durch 
eine geeignete Signalauswertung zum Ableiten des temperatur- 
kompensierten MeSsignals S benutzt werden. 

10 

Vorteilhafte Ausfuhrungsf ormen des MeSverf ahrens und der Mefi- 
vorrichtung gemaS der Erfindung ergeben sich aus den jeweils 
abhangigen Ansprtichen . 

15 In einer ersten vorteilhaf ten Aus fuhrungs form wird das Mefi- 
signal S von einer Recheneinheit gemaS der Vorschrift 

S = (a * PAC + b * i)/(c * PDC + d * i) 
abgeleitet, wobei a, h, c und d reelle Koef f izienten sind mit 
a 0, c ^ 0 und d ^ 0 und 1 ein Einheitssignal ist, das be- 

20 tragsmaSig gleich dem intensitatsnormierten Signal P ist, 
wenn eines der beiden elektrischen Intensitatssignale ver- 
schwindet . Durch diese Quo t lent enbil dung zweier linearer 
Funktionen des Wechselsignalanteils PAC bzw. des Gleich- 
signalanteils PDC erhalt man ein Mefisignal S, bei dem Tempe- 

25 ratureinf lusse im Vergleich zum intensitatsnormierten Signal 
P deutlich reduziert sind. 

In einer anderen Aus fuhrungs form wird das Mefisignal S aus dem 
Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC des 
30 intensitatsnormierten Signals P mit Hilfe einer vorab ermit- 
telten Wertetabelle oder Eichfunktion abgeleitet. 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung wird auf die Zeichnung 
Bezug genommen, in deren 
35 FIG. 1 ein prinzipieller Aufbau einer Vorrichtung zum Messen 
einer elektrischen WechselgroEe, 
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FIG. 2 eine Ausf uhrungsf orm einer Normierungseinheit fur eine 

solche MeSvorrichtung, 
FIG. 3 eine Ausf uhrungsf orm eines Filters fur eine solche 

Mefivorrichtung, 

5 FIG. 4 und 5 jeweils eine Ausf uhrungsf orm einer Recheneinheit 
zur Temperaturkompensat ion fur eine solche MeSvor- 
richtung, 

FIG. 6 eine Ausf uhrungsf orm einer Vorrichtung zum Messen 

eines elektrischen Wechselstromes mit einem Faraday- 
10 Element, 

FIG. 7 eine Ausf uhrungsf orm zum Messen einer elektrischen 
Wechselspannung mit einem Pockels -Element und 

FIG. 8 ein Diagramm des MeSfehlers mit und ohne Temperatur- 
kompensat ion 

15 schematisch veranschaulicht sind. Einander entsprechende 
Teile sind mit denselben Bezugszeichen versehen. 

FIG. 1 zeigt eine Ausf uhrungsf orm der MeSvorrichtung zum Mes- 
sen einer elektrischen WechselgroSe X in einem prinzipiellen 

2 0 Aufbau. Es ist ein Sensorelement 3 vorgesehen, das unter dem 
EinfluS der elektrischen Wechselgrofie X die Polarisation von 
in das Sensorelement 3 eingestrahltem polarisierten MeSlicht 
in Abhangigkeit von der elektrischen WechselgroSe X andert . 
Das Sensorelement 3 kann ein Faraday -Element zum Messen eines 

25 elektrischen Wechselstromes unter Ausnutzung des magnetoopti- 
schen Faraday-Ef f ekts oder auch ein Pockels-Element zum Mes- 
sen einer elektrischen Wechselspannung oder eines elektri- 
schen Wechself eldes unter Ausnutzung des elektrooptischen 
Pockels-Ef f ekts sein. In das Sensorelement 3 wird polarisier- 

30 tes MeSlicht L eingekoppelt . Zum Erzeugen dieses polarisier- 
ten Mefilichts L konnen eine Lichtquelle 4 und zugeordnete, 
nicht dargestellte polarisierende Mittel oder auch eine 
selbst polarisierende Lichtquelle A, beispielsweise eine 
Laserdiode, und gegebenenf alls zusatzliche, nicht darge- 

35 stellte polarisierende Mittel vorgesehen sein. Das polari- 
sierte MeSlicht L durchlauft das Sensorelement 3 wenigstens 
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einmal und erfahrt dabei eine von der elektrischen Wechsel- 
groSe X abhangige Anderung seiner Polarisation. Nach dem 

Durchlaufen des Sensorelements 3 wird das MeSlicht L einem 
Analysator 7 zugefuhrt und im Analysator 7 in zwei linear 
polarisierte Lichtteilsignale LSI und LS2 zerlegt, deren 
Polarisationsebenen verschieden voneinander sind. Vorzugs- 
weise sind die Polarisationsebenen der beiden Lichtteilsigna- 
le LSI und LS2 senkrecht zueinander gerichtet (orthogonale 
Zerlegung) . Als Analysator 7 konnen ein polarisierender 
Strahlteiler, beispielsweise ein Wollaston-Prisma, oder auch 
zwei urn einen entsprechenden Winkel und vorzugsweise um 90*^ 
gekreuzte Polarisationsf ilter und ein einfacher Strahlteiler 
mit einem teildurchlassigen Spiegel vorgesehen sein. Das Sen- 
sorelement 3 und der Analysator 7 konnen uber eine Frei- 
strahlanordnung oder auch uber einen polarisationserhaltenden 
Lichtleiter, vorzugsweise eine Monomode-Licht f aser wie 
beispielsweise eine HiBi (High Birefringence) -Faser oder eine 
polarisationsneutrale LoBi(Low Birefringence) -Faser , optisch 
initeinander verbunden sein. 

Die beiden Lichtteilsignale LSI und LS2 werden dann jeweils 
einem photoelektrischen Wandler 12 bzw. 22 zugefuhrt. Die 
Ubertragung der beiden Lichtteilsignale LSI und LS2 vom Ana- 
lysator 7 zu dem jeweils zugehorigen Wandler 12 bzw. 22 kann 
uber eine Freistrahlanordnung oder uber jeweils einen Licht- 
leiter erfolgen. In den Wandlern 12 und 22 werden die beiden 
Lichtteilsignale LSI und LS2 jeweils in ein elektrisches In- 
tensitatssignal SI bzw. S2 umgewandelt , das ein Mafi fur die 
Intensitat des zugehorigen Lichtteilsignals LSI bzw. LS2 ist. 
Diese beiden Intensitatssignale SI bzw. S2 werden Eingangen 
einer Normierungseinheit 3 0 zugefuhrt. Die Normierungseinheit 
30 bildet aus den beiden elektrischen Intensitatssignalen SI 
und S2 ein intensitatsnormiertes Signal 

P = (SI - S2) / (SI + S2) , 
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das dem Quotienten aus der Differenz und der Summe der beiden 
Intensitatssignale SI und S2 entspricht. Dieses intensitats- 
normierte Signal P ist im wesentlichen unabhangig von Inten- 
sitatsschwankungen der Lichtquelle 4 oder Intensitatsver- 
5 lusten in den Ubertragungswegen . Das intensitatsnormierte 

Signal P wird vorzugweise Mit Hilfe analoger arithmethischer 
Komponenten gebildet/ kann aber auch digital berechnet oder 
Mit Hilfe einer gespeicherten Wertetabelle ermittelt werden. 

10 Ein Problem bereiten nun jedoch Anderungen der Temperatur 

aufgrund von temperaturinduzierter linearer Doppelbrechung in 
den optischen Materialien der optischen MeSvorrichtung, ins- 
besondere des Sensorelements 3, und die damit verbundene Ver- 
schiebung des Arbeitspunktes und Anderung der MeSempf indlich- 

15 keit der MeSvorrichtung . Diese temperaturinduzierten MeSfeh- 
ler werden nun durch ein im folgenden beschriebenes Tempera- 
turkompensationsverf ahren mit Hilfe eines Filters 40 und 
einer Recheneinheit 50 weitgehend kompensiert, 

2 0 Das an einem Ausgang der Normierungseinheit 3 0 anstehende 

intensitatsnormierte Signal P wird dazu einem Eingang des 
Filters 40 zugef uhrt , Das Filter 40 zerlegt das intensitats- 
normierte Signal P in seinen Wechselsignalanteil PAC und sei- 
nen Gleichsignalanteil PDC, die jeweils an einem Ausgang des 
25 Filters 40 anliegen, 

Dieser Wechselsignalanteil PAC und dieser Gleichsignalanteil 
PDC werden nun jeweils einem Eingang der Recheneinheit 50 zu- 
gef uhrt. Die Recheneinheit 50 bildet aus dem Wechselsignal- 

3 0 anteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC ein MeSsignal S ge- 

maS der Vorschrift 

S = (a * PAC -H b * l)/(c * PDC + d * 1) (1), 
35 wobei a, b, c und d reelle Koef f izienten sind mit a ^ 0, 
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c ^ 0 und d ^ 0 und 1 ein Einheitssignal ist, das eineifi Wert 
P = 1 entspricht. Es hat sich gezeigt, daS mit diesem MeS- 
signal S sowohl beim Messen eines Wechselstromes als elektri- 

5 sche Wechselgrofie X Mit Hilfe eines Faraday-Elements als auch 
beim Messen eines Wechself eldes oder einer Wechselspannung 
als elektrische WechselgroSe X Mit Hilfe eines Pockels-Ele- 
ments ein sowohl gegenuber Intensitatschwankungen der Licht- 
guelle und in den optischen Ubertragungsstrecken als auch be- 

10 zuglich seines Arbeitspunktes bei veranderlichen Temperaturen 
weitgehend stabiles MeSsignal fur die entsprechende elektri- 
sche WechselgroSe X erhalten wird. Die Koeffizienten a,b,c 
und d konnen zur Optimierung der Temperaturunabhangigkeit des 
MeSsignals S experimentell ermittelt werden. Die arithmethi- 

15 sche Herleitung des Mefisignals S gemafi der Gleichung (1) wird 
vorzugsweise Mit Hilfe von entsprechenden analogen Bauelemen- 
ten fur die auszuf uhrenden arithmetischen Operationen durch- 
gefuhrt. In dieser Ausf uhrungsf orm ist eine Temperaturkompen- 
sation in Echtzeit moglich. Das MeSsignal S kann aber auch 

20 digital mit Hilfe eines Mikroprozessors oder Computers be- 
rechnet oder mit Hilfe einer gespeicherten Wertetabelle er- 
mittelt werden. Die Temperaturempf indlichkeit des MeSsignals 
S ist deutlich geringer als die des unkompensierten Signals 
P. Der MelSfehler kann dabei um etwa einen Faktor 10 verrin- 

2 5 gert werden. 

Die FIG. 2 zeigt eine Ausf uhrungsf orm der Normierungseinheit 
30. Es sind ein Subtrahierer 31, ein Addierer 32 und ein 
Dividierer 33 vorgesehen. An jeweils zwei Eingangen des Sub- 

3 0 trahierers 31 und des Addierers 32 werden die beiden elektri- 

schen Intensitatssignale SI und S2 angelegt . Das an einem 
Ausgang des Subtrahierers 31 anstehende Dif f erenzsignal S1-S2 
und das an einem Ausgang des Addierers 32 anstehende Summen- 
signal S1+S2 werden zwei Eingangen des Dividierers 33 zuge- 
35 f uhrt . An einem Ausgang des Dividierers 33 steht dann das in- 
tensitatsnormierte Signal P = ( S1-S2 ) / ( S1+S2 ) an. Diese Aus- 
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fuhrungsform hat den Vorteil, dafi die Intensitatsnormierung 
in Echtzeit erfolgen kann, wenn analoge Bauelemente verwendet 
werden, 

5 In der FIG. 3 ist eine Aus fuhrungsform des Filters 40 zum 

Zerlegen des intensitatsnoirmierten Signals P in seinen Wech- 
selsignalanteil PAC und sein Gleichsignalanteil PDC darge- 
stellt. Das Filter 40 enthalt ein Tiefpafif ilter 47 und einen 
Subtrahierer 41. Das intensitatsnormierte Signal P wird an 

10 einen Eingang des Tiefpafif liters 47 angelegt. An einem Aus- 
gang des TiefpaSf liters 47 steht dann der Gleichsignalanteil 
PDC des intensitatsnormierten Signals P an, der den Frequenz- 
anteilen des intensitatsnormierten Signals P entspricht, die 
unterhalb einer vorgegebenen Trennf requenz des TiefpaSf liters 

15 47 liegen, Diese Trennf requenz des TiefpaSf liters 47 kann 

auch niedrig eingestellt werden, well Intensitatsschwankungen 
bereits bei der vorangegangenen Intensitatsnormierung in der 
Normierungseinheit 3 0 eliminiert sind und somit storende 
hoherf requente Intensitatsschwankungen, beispielsweise in- 

2 0 folge von Vibrationen, sich nicht mehr storend auf den Wech- 
selsignalanteil PAC auswirken konnen. Der Wechselsignalanteil 
PAC wird nun einfach durch Subtraktion des Gleichsignalan- 
teils PDC vom Gesamtsignal P mit Hilfe des Subtrahierers 41 
gebildet, Dazu werden an zwei Eingangen des Subtrahierers 41 

25 das intensitatsnormierte Signal P und der Gleichsignalanteil 
PDC des intensitatsnormierten Signals P angelegt. 

Anstelle der in FIG. 3 gezeigten Ausf uhrungsf ormen des Fil- 
ters 40 konnen naturlich auch ein HochpaSf liter und ein Tief- 

30 paSfilter zum Herausf iltern des Wechselsignalanteils PAC bzw. 
des Gleichsignalanteils PDC vorgesehen sein oder auch ein 
Hochpafif liter zum Herausf iltern des Wechselsignalanteils PAC 
und ein Subtrahierer zum Ableiten des Gleichsignalanteils PDC 
durch Subtraktion des Wechselsignalanteils PAC vom Gesamt- 

35 signal P- 
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Die FIG. 4 und 5 zeigen zwei besonders einfache Ausfuhrungs- 
formen der Recheneinheit 50 und der in dieser Recheneinheit 
50 durchgef uhrten Berechnung des Mefisignals S. 

5 In der Ausf uhrungsf orm gemafi FIG. 4 enthalt die Recheneinheit 
50 einen Addierer 52 und einen Dividierer 53. Der Addierer 52 
bildet ein Suinmensignal PDC + K'*! aus dem Gleichsignalanteil 
PDC des intensitatsnormierten Signals P und einem mit einem 
vorgegebenen reellen Korrekturf aktor K' multiplizierten Ein- 

10 heitssignal JL. Dazu werden dem Addierer 52 der Gleichsignal- 
anteil PDC und das mit dem Korrekturf aktor K* multiplizierte 
Einheitssignal 1 als Eingangssignale zugefuhrt. Das Einheits- 
signal 1 entspricht dabei betragsmaSig dem intensitatsnor- 
mierten Signal P = ±1, das sich ergibt, wenn genau eines der 

15 beiden Intensitatssignale SI oder S2 verschwindet . Das ist 

beispielsweise der Fall, wenn S2 = 0 ist und SI ^ 0 . Am Aus- 
gang des Addierers 52 steht somit das Summensignal PDC + K**l 
aus dem Gleichsignalanteil PDC und dem mit dem Korrekturf ak- 
tor K* multiplizierten Einheitssignal 1. an. Vom Dividierer- 53 

20 wird der Quotient PAC/{PDC + K'*!,) aus dem Wechselsignal- • 
anteil PAC und dem Summensignal PDC + K'*l. gebildet. Dazu 
wird an einen ersten Eingang des Dividierers 53 der Wechsel- 
signalanteil PAC und an einen zweiten Eingang des Dividierers 
53 das Summensignal PDC + K ' *i des . Addierers 42 angelegt . Der 

2 5 an dem Ausgang des Dividierers 53 anstehende Quotient wird 

als MeSsignal 

S = PAC/ (PDC + K'*i) (2) 

3 0 fur die elektrische WechselgroSe X herangezogen . Durch eine 

geeignete experimentell ermittelbare Wahl des Korrekturf ak- 
tors K' kann die Temperaturabhangigkeit des Mefisignals S 
minimiert werden. 

35 In der in FIG, 5 gezeigten Ausf uhrungsf orm der Recheneinheit 
50 sind anstelle des Addierers 52 ein Verstarker 54 und ein 
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Addierer 55 vorgesehen, die gemeinsam Mittel zum Erzeugen 
eines Siimmensignals K*PDC + i aus dem mit einem vorgegebenen 
reellen Korrekturf aktor K multiplizierten Gleichsignalanteil 
PDC und dem Einheitssignal X bilden. Dazu wird der Gleich 
signalanteil PDC dem Verstarker 54 als Eingangssignal zuge- 
fuhrt und in dem Verstarker 54 mit dem auf den Korrekturf ak- 
tor K eingestellten Verstarkungsf aktor des Verstarkers 54 
multipliziert . Das Ausgangssignal K*PDC des Verstarkers 54 
wird als erstes Eingangssignal einem Eingang des Addierers 55 
zugefuhrt. Ein zweites Eingangssignal an einem weiteren Ein- 
gang des Addierers 55 bildet das Einheitssignal 1. Somit 
steht am Ausgang des Addierers 55 das Summensignal K*PDC + X 
an. An einen ersten Eingang des Dividierers 53 wird wieder 
wie in FIG. 4 der Wechselsignalanteil PAC angelegt, wahrend 
der zweite Eingang des Dividierers 53 nun mit dem Ausgang des 
Addierers 55 verbunden ist. Am Ausgang des Dividierers 53 
steht somit der Quotient PAC/(K*PDC + i) aus dem Wechsel- 
signalanteil PAC und dem Summensignal K*PDC + i an . Dieser 
Quotient wird nun als Mefisignal 

S PAC/ (K* PDC +1) (3) 

fur die elektrische WechselgroSe X herangezogen . Dieses MeS- 
signal S ist ebenso wie das Mefisignal S gemaS FIG. 4 und 
Gleichung (2) sowohl hinsichtlich Temperaturanderungen als 
auch hinsichtlich Intensitatsanderungen weitgehend stabil . 

Der Korrekturf aktor K wird vorzugsweise so eingestellt, dafi 
die Tempera turabhangigkeit des Mefisignals S wenigstens an- 
nahernd minimal ist. 

Die Berechnung des Mefisignals S kann in alien Ausf uhrungsf or- 
men in Echtzeit erfolgen, well die Recheneinheit 50 mit ana- 
logen Bauelementen realisiert werden kann. 

In der FIG. 6 ist eine Ausf uhrungsf orm einer MeSvorrichtung 
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zLun Messen eines elektrischen Wechselstromes i in einem 
Stromleiter 2 mit einem dem Stromleiter 2 zugeordneten 
Faraday -Element 3' als Sensorelement dargestellt. 

5 Linear polarisiertes MeSlicht L einer linear polarisierten 
Lichtquelle 4 wird uber einen vorzugweise polarisations- 
erhaltenden Lichtleiter 34 in das Faraday-Element 3 ' einge- 
koppelt, nach wenigstens einem Durchlauf durch das ■ Faraday- 
Element 3 * aus dem Faraday-Element 3 ' wieder ausgekoppelt und 

10 uber einen vorzugsweise polarisationserhaltenden Lichtleiter 
37 dem Analysator 7 zugefuhrt. Die Ubertragung des ausgekop- 
pelten MeSlichts vom Faraday-Element 3 ' zum Analysator 7 kann 
aber auch uber eine Freistrahlanordnung erfolgen. Das ausge- 
koppelte Mefilicht weist eine aufgrund des Faraday-Ef f ekts urn 

15 einen nicht dargestellten MeSwinkel a gedrehte Polarisation 
auf . Der MeSwinkel a ist dabei abhangig von einem Wechsel- 
strom I in dem Stromleiter 2, 

In der dargestellten Aus fuhrungs form gemaS FIG. 6 ist das 
20 Faraday-Element 3' mit einem Lichtleiter, vorzugsweise einer 
optischen Faser, gebildet, der den Stromleiter 2 in einer 
MeSwicklung mit wenigstens einer MeSwindung umgibt . Der 
Lichtleiter des Faraday-Elements 3 ' ist mit dem Lichtleiter 
34 zum Zufuhren des MeSlichts L und mit dem Lichtleiter 37 

2 5 zum Abfuhren des MeSlichts L vorzugsweise jeweils uber einen 

Spleifi 3 5 bzw. 3 9 verbunden. 

Als Faraday-Element 3' konnen jedoch auch ein oder mehrere 
massive Korper aus einem Faraday-Material, der bzw, die einen 

3 0 vorzugsweise den Stromleiter 2 umgebenden Lichtpfad fur das 

MeSlicht bilden, vorgesehen sein, vorzugsweise ein Glasring. 
Das Faraday-Element 3' muS den Stromleiter 2 nicht in einem 
geschlossenen Lichtpfad umgeben, sondern kann auch nur in 
raumliche Nahe neben dem Stromleiter 2 angeordnet sein. Au- 
3 5 Serdem ist neben der dargestellten Aus fuhrungs form vom Trans- 
missionstyp, bei der das MeSlicht das Faraday-Element 3' nur 
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in einer Richtung durchlauft, auch eine Ausf uhrungsf orm vom 
Ref lexionstyp moglich, bei der das MeSlicht L nach einem 
ersten Durchlauf in das Faraday-Element 3 ' zuruckref lektiert 
wird und das Faraday-Element 3 ' ein zweites Mai in iimgekehr- 
5 ter Richtung durchlauf t. 

Das aus dem Faraday-Element 3 ' ausgekoppelte Licht wird von 
dem Analysator 7 in zwei linear polarisierte Lichtsignale LSI 
und LS2 mit verschiedenen und vorzugsweise senkrecht zuein- 

10 ander gerichteten Polarisationsebenen auf gespalten . Dazu ist 
als Analysator 7 vorzugsweise ein polarisierender Strahltei- 
ler wie beispielsweise ein Wollaston-Prisma vorgesehen, Es 
konnen fur diese Funktion allerdings auch zwei um einen ent- 
sprechenden Winkel und vorzugsweise um 90^ gekreuzte Polfil- 

15 ter und ein einfacher Strahlteiler vorgesehen sein. 

Die beiden Lichtsignale LSI und LS2 werden dann in zugeord- 
neten optoelektrischen Wandlern 12 bzw. 22, fur die vorzugs- 
weise in Verstarkerkreise geschaltete Photodioden vorgesehen 
20 sind, in elektrische Intensitatssignale SI bzw. S2 umgewan- 
delt, die ein MaS fur die Licht intensitaten der jeweiligen 
Lichtsignale LSI bzw. LS2 sind. 

Die elektrischen Intensitatssignale SI und S2 werden nun der 
25 Normierungseinheit 30 zugefuhrt, die vorzugsweise wie in FIG. 
2 dargestellt aufgebaut ist. An einem Ausgang der Normie- 
rungseinheit 3 0 steht das intensitatsnormierte Signal 
P = ( S1-S2 ) / (S1+S2 ) an. Dieses intensitatsnormierte Signal P 
ist intensitatsschwankungskompensiert , d,h. Schwankungen in 
3 0 den Licht intensitaten insbesondere durch Mikrobiegeverluste 
in den Lichtleitern infolge von Vibrationen oder sonstigen 
mechanischen Einwirkungen und durch Schwankungen der Intensi- 
tat der Lichtguelle 4 sind praktisch eliminiert, 

3 5 Um nun auch eine Temperaturkompensation vorzunehmen, wird das 
intensitatsnormierte Signal P von dem Filter 40 in seinen 
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Wechselsignalanteil PAC and seinen Gleichsignalanteil PDC 
zerlegt . Dazu sind wieder wie in der Ausfuhrungsf orm gemaS 
FIG. 3 das Tief pafif ilter 47 und der Subtrahierer 41 vorge- 
sehen. Es konnen naturlich auch andere Ausfuhrungsf ormen des 

5 

Filters 4 0 verwendet werden. 

Der Wechselsignalanteil PAC und der Gleichsignalanteil PDC 
werden nun der Recheneinheit 50 zugefuhrt • Die dargestellte 

10 Recheneinheit 50 entspricht der vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm 
gemaS FIG. 5 und der Gleichung (3), ist aber nicht auf diese 
Ausfuhrungsf orm beschrankt und kann beispielsweise auch gemaiS^ 
FIG. 4 und Gleichung (2) Oder zum Herleiten eines Mefisignals 
S gemaS Gleichung (1) ausgebildet sein. Als MeSsignal S fur 

15 den elektrischen Wechselstrom I wird in der dargestell ten 

Ausfuhrungsf orm somit der Quotient PAC/(K*PDC + i) herange- 
zogen. 

Die Abhangigkeit des MeSsignals S von der Temperatur kann 
2 0 durch geeignete Wahl des Korrekturf aktors K minimiert werden. 
In einer besonders vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm werden dazu 
der nicht dargestellte Einkoppelwinkel r\ der Polarisations- 
ebene des in das Faraday-Element 3 ' eingekoppelten linear 
polarisierten MeSlichts L zu einer Eigenachse der linearen 
25 Doppelbrechung des Faraday-Elements 3' und der ebenfalls 

nicht dargestellte Auskoppelwinkel 6 zwischen dieser Eigen- 
achse und einer Eigenachse des Analysators 7 sowie der Kor- 
rekturf aktor K so eingestellt, dafi wenigstens annahernd die 
Bedingungen erfullt sind: 

30 

cos(2-e + 2-r|) = -2/(3-K) (4a) 
sin(2*e - 2-r|) = 1 (4b) . 

Eine Eigenachse eines doppelbrechenden Materials ist dabei 
35 durch den Polarisationszustand definiert, der das Material 

unverandert wieder verlaSt . Mogliche Winkelwerte als Losungen 
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der genannten Gleichungen (4a) und (4b) sind beispielsweise 
r| = 10,45^ und 0 = 55,45*^ fur K=2 . Abweichungen von den die 
genannten Bedingungen (4a) und (4b) exakt erfullenden Win- 
kelwerten sind insbesondere bei groSer linearer und/oder zir- 
5 kularer Doppelbrechung im Faraday -Element 3 ' moglich und kon 
nen bis zu etwa 5° betragen. 

Rechnungen ergaben, daS bei derart in Abhangigkeit vom Kor- 
rekturfaktor K gewahlten Einkoppelwinkel T| und Auskoppelwin- 
10 kel 6 das Mefisignal S eine besonders einfache Abhangigkeit 
von dem Faraday-Drehwinkel oder MeSwinkel a aufweist . Es 
gilt namlich dann in guter Naherung die Beziehung 



15 

Dieses Mefisignal S entspricht dem theoret ischen MeSsignal fur 
den MeEwinkel a ohne Doppelbrechungsef f ekte . Dadurch wird 
das Auswerteverf ahren besonders einfach. Bei vorgegebenen 
Einkoppel- und Auskoppelwinkeln r| bzw. 6 ist der Korrektur- 
20 faktor K gerade so einzustellen, daS das MeSsignal S der MeS- 
vorrichtung dem MeSsignal bei nicht vorhandener Doppelbre- 
chung entspricht. Mit diesem Korrekturf aktor K ist die MeS- 
vorrichtung dann auf minimale Temperaturdrif t justiert. 

2 5 Legt man der Berechnung des MeSsignals S dagegen die bei- 

spielsweise mit einer Recheneinheit 50 gemaS FIG. 4 durch- 
fuhrbare Vorschrift S = PAC/(PDC + K ' *1) gemaS Gleichung (2) 
zugrunde, so lauten die Beziehungen zwischen dem Korrektur- 
f aktor K' und dem Einkoppelwinkel Tj sowie dem Auskoppelwinkel 

3 0 9 wie f olgt : 



S = sin{2-a) 



(5) . 



cos(2-e + 2-r|) = -(2/3)-K 
sin(2-e - 2-r|) = 1 



(6a) 
(6b) . 



35 Mit gemaS diesen Gleichungen (6a) und (6b) eingestellten Win- 
keln T| und 0 in Abhangigkeit vom Korrekturf aktor K' erhalt 
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man als Mefisignal 

S = d/K' )-sin(2-a) (7) , 

5 das dem theoret ischen MeSsignal sin(2-a) ohne Doppelbrechung 
bis auf eine Skalierung mit dem Faktor 1/K' entspricht. 

Mogliche Winkelwerte als Losungen der genannten Gleichungen 
(6a) und (*6b) sind beispielsweise r) = 10,45^ und 9 = 55,45*^ 
10 fur K' =1. Abweichungen von den die Bedingungen (6a) und 
(6b) exakt erfiillenden Winkelwerten sind insbesondere bei 
grofier linearer und/oder zirkularer Doppelbrechung im Fara- 
day-Element 3' moglich und konnen bis zu etwa 5*^ betragen. 

15 FIG. 7 zeigt eine Ausf uhrungsf orm einer Vorrichtung zum Mes- 
sen einer elektrischen Wechselspannung U als WechselgroSe X 
mit einem Pockels-Element 3 ' ' , Die zu messende Wechselspan- 
nung U ist uber zwei Elektroden 3 5 und 3 6 an das Pockels- 
. Element 3' ' anlegbar. In das Pockels-Element 3' ' wird polari- 

20 siertes MeSlicht L eingekoppelt . Dieses MeSlicht L durchlauft 
das Pockels-Element 3 * ' und erfahrt dabei eine von der ange- 
legten Wechselspannung U abhangige Anderung seiner Polarisa- 
tion, Die Wechselspannung U wird in der dargestellten Ausfuh- 
rungsform senkrecht zur Lichtausbreitungsrichtung des MeS- 

25 lichts L angelegt ( transversale Ausf uhrungsf orm) , kann aber 
auch parallel zur Lichtausbreitungsrichtung angelegt werden 
( longitudinale Ausf uhrungsf orm) . Als Mittel zum Einkoppeln 
des MeSlichtes L in das Pockels-Element 3 ' ' sind eine Licht- 
quelle 4, beispielsweise eine Leuchtdiode, und ein Polarisa- 

30 tor 5 zum linearen Polarisieren des Lichts der Lichtquelle 4 
vorgesehen. Die Lichtquelle 4 und der Polarisator 5 sind vor- 
zugsweise uber einen Lichtleiter 43, beispielsweise eine Mul- 
timode-Lichtf aser , optisch miteinander verbunden, konnen aber 
auch durch eine Freistrahlkopplung optisch miteinander ge- 

35 koppelt sein, Zum Einkoppeln des Lichts aus dem Lichtleiter 

43 in den Polarisator 5 ist vorzugsweise eine Kollimatorlinse 
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(Grin lens) 25 vorgesehen. Aus dem Polarisator 5 wird das nun 
linear polarisierte MeSlicht L in das Pockels-Element 3 ' * 
eingekoppelt . Nach Durchlaufen des Pockels -Elements 3 wird 
das Mefilicht L uber ein X/4-Plattchen 6 dem Analysator 7 zu- 
5 gef uhrt . In dem Analysator 7 wird das MeSlicht L in zwei 
linear polarisierte Lichtteilsignale LSI und LS2 zerlegt, 
deren Polarisationsebenen verschieden voneinander sind. Vor- 
zugsweise sind die Polarisationsebenen der beiden Lichtteil- 
signale LSI und LS2 senkrecht zueinander gerichtet (ortho- 
10 gonale Zerlegung) . Als Analysator 7 konnen ein polarisie- 
render Strahlteiler , beispielsweise ein Wollaston-Prisma , 
Oder auch zwei um einen vorgegebenen Winkel, vorzugsweise 
90^, gekreuzte Polarisationsf ilter und ein einfacher Strahl- 
teiler vorgesehen sein. 

15 

Die beiden Lichtteilsignale LSI und LS2 werden vorzugsweise 
uber jeweils eine Kollimatorlinse 11 bzw. 21 in jeweils einen 
Lichtleiter 10 bzw. 20 eingekoppelt und uber diesen Lichtlei- 
ter 10 bzw. 20 jeweils dem zugehorigen photoelektrischen 

20 Wandler 12 bzw. 22 zugef uhrt . In den Wandlern 12 und 22 wer- 
den die beiden Lichtteilsignale LSI und LS2 jeweils in ein 
elektrisches Intensitatssignal SI bzw. S2 umgewandelt, das 
ein MaS fur die Intensitat des zugehorigen Lichtteilsignals 
LSI bzw. LS2 ist. Diese beiden Intensitat ssignale SI bzw. S2 

25 werden Eingangen einer Normierungseinheit 30 zugef uhrt . Die 
Normierungseinheit 30 bildet aus den beiden elektrischen 
Intensitatssignalen SI und S2 ein intensitatsnormiertes 
Signal P = (SI - S2)/{S1 + S2), das dem Quotienten aus der 
Differenz und der Summe der beiden Intensitatssignale SI und 

30 S2 entspricht. Dieses intensitatsnormierte Signal P ist im 
wesentlichen unabhangig von Intensitatsschwankungen der 
Lichtquelle 4 oder Intensitatsverlusten in den Ubertragungs- 
wegen . 

3 5 Der Arbeitspunkt der Mefivorrichtung wird vorzugsweise so ein- 
gestellt, daS am Analysator 7 zirkular polarisiertes MeSlicht 
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anliegt, wenn am Pockels-Element 3*' kein elektrisches Feld 
anliegt. Die beiden Eigenachsen der linearen Doppelbrechung 
im Pockels-Element 3 ' * sind in diesem Fall vom Mefilicht L 
"gleichmafiig ausgeleuchtet " . Das bedeutet, daS die auf die 
5 beiden Eigenachsen projizierten Komponenten des MeSlichts L 
jeweils die gleiche Intensitat aufweisen. Im allgemeinen sind 
dann die beiden Lichtteilsignale LSI und LS2 ebenfalls gleich 
stark in ihrer Intensitat und das intensitatsnormierte Signal 
P ist gleich Null fiir U = 0 V. Bei Anlegen einer Wechsel- 
10 spannung U ^ 0 V an das Pockels-Element 3' ' werden die Kompo- 
nenten des MeSlichts L entlang der elektrooptisch aktiven 
Eigenachsen der linearen Doppelbrechung des Pockels-Elements 
3 ' * in ihrer Intensitat in Abhangigkeit von der Wechselspan- 
nung U geandert . 

15 

Eine solche Anderung der Polarisation des MeSlichts L wird 
jedoch auch verursacht durch eine Anderung der Temperatur im 
Pockels-Element 3 * ' oder auch dem X/4-Plattchen 6 und einer 
damit bewirkten temperaturabhangigen linearen Doppelbrechung. 

2 0 Temperaturanderungen fuhren somit zu einer Verschiebung des 

Arbeitspunktes der Mefivorrichtung . Diese temperaturabhangige 
Arbeitspunktdrif t wird nun durch das bereits beschriebene 
Temperaturkompensationsverf ahren mit Hilfe des Filters 40 und 
der Recheneinheit 50 weitgehend kompensiert . 

25 

Das an einem Ausgang der Normierungseinheit 3 0 anstehende 
intensitatsnormierte Signal P wird dazu einem Eingang des 
Filters 40 zugef uhrt • Das Filter 40 zerlegt das intensitats- 
normierte Signal P in seinen Wechselsignalanteil PAC und sei- 

3 0 nen Gleichsignalanteil PDC, die jeweils an einem Ausgang des 

Filters 40 anliegen. Dieser Wechselsignalanteil PAC und die- 
ser Gleichsignalanteil PDC werden nun jeweils einem Eingang 
der Recheneinheit 50 zugef uhrt . Die Recheneinheit 50 bildet 
aus dem Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil 
35 PDC ein MeSsignal S gemaS der Vorschrift 

S = (a * PAC + b * l)/(c * PDC + d * 1 ) , 
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wobei a, b, c und d reelle Koef f izienten sind mit a ^ 0, 
c ^ 0 und d 0 und JL ein Einheitssignal ist . 

Durch die Intensitatssnormierung in der Normierungseinheit 3 0 
und die anschlieSende Temperaturkompensat ion mit Hilfe des 
Filters 40 und der Recheneinheit 50 wird somit ein MeSsignal 
S fur die elektrische Wechselspannung U erhalten, das sowohl 
von Intensitatsschwankungen als auch von Temperatureinf lussen 
weitgehend befreit ist. 



Anstelle der in FIG. 7 dargestellten optischen Reihenschal- 
tung des Polarisators 5, des Pockels-Elements 3'', des X/4- 
Plattchens 6 und des Analysators 7 kann auch eine optische 
Reihenschaltung aus dem Polarisator 5, dem X/4-Plattchen 6, 
15 dem Pockels-Element 3'' und dem Analysator 7 vorgesehen sein, 
also die Reihenfolge des X,/4-Plattchens 6 und des Pockels- 
Elements 3'* gerade vertauscht sein. In diesem Fall wird das 
Mefilicht L vor dem Einkoppeln in das Pockels-Element 3' ' zir- 
kular polarisiert. 

20 

AuSerdem kann anstelle der Lichtguelle 4 und des Polarisators 
5 auch eine Lichtquelle zum Senden linear polarisierten 
Lichts wie beispielsweise eine Laserdiode vorgesehen sein zum 
Einkoppeln von polarisiertem MeSlicht L in das Pockels-Ele- 
25 ment 3'* bzw. das X/4-Plattchen 6, Der Lichtleiter 43 ist 

dann vorzugsweise ein polarisationserhal tender Lichtleiter, 



Die Ubertragung der Lichtteilsignale LSI bzw. LS2 kann ferner 
auch in einer Freistrahlanordnung erfolgen. Der Analysator 7 
3 0 kann uberdies mit dem X/4-Plattchen 6 bzw. dem Pockels- 
Element 3 ' ' uber einen polarisationserhaltenden Lichtleiter 
optisch verbunden sein. 



35 



Die FIG. 8 zeigt in einem Diagramm gemessene Kurven zur Tem- 
peraturabhangigkeit des MeSsignals S und des unkompensierten 
Signals P. Es ist der MeSfehler e = e(T) als Funktion der 
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Temperatur T aufgetragen. Die einzelnen Punkte entsprechen 
gemessenen Werten. Die mit ep bezeichnete Kurve entspricht 
dem MeSfehler in Abhangigkeit von der Temperatur beim noch 
nicht temperaturkompensierten Signal P. Man erkennt die nahe- 
5 rungsweise lineare Zunahme des MeSfehlers mit steigender Tem- 
peratur. Die mit eg bezeichnete MeSkurve entspricht dem MeS- 
fehler in Abhangigkeit von der Temperatur beim temperatur- 
kompensierten MeSsignal S. Der MeSfehler ist demnach im 
wesentlichen konstant uber der Temperatur. Die gezeigten MeS- 
10 werte wurden mit einer Vorrichtung gemaS FIG. 6 zum Messen 
eines elektrischen Wechselstromes gemessen. 

Das Mefisignal S kann aufier mit Hilfe einer der Formeln (1), 
(2) Oder (3) in einer nicht dargestellten Ausf uhrungsf orm 

15 auch mit Hilfe einer vorab ermittelten und in wenigstens 
einem Speicher abgelegten Wertetabelle oder einer vorab 
ermittelten, gespeicherten Eichfunktion aus dem Wechsel- 
signalanteil .PAC und dem Gleichsignalanteil PDC des inten- 
sitatsnormierten Signals P abgeleitet werden, Jedem Wertepaar 

20 fur den Wechselsignalanteil PAC und den Gleichsignalanteil 

PDC wird mit Hilfe der Wertetabelle oder der Eichfunktion das 
MeSsignal S als Funktion F (PAC, PDC) des Wechselsignalanteils 
PAC und des Gleichsignalanteils PDC zugeordnet . Fur zwischen 
den gespeicherten Werten liegende aktuelle Signale PAC und 

25 PDC wird dabei in gangiger Art und Weise interpoliert . Die 
zugehorige Funktion F(PAC,PDC) kann experimentell ermittelt 
werden oder theoretisch angenahert werden. 

In einer besonderen Ausf uhrungsf orm wird als Funktion 
30 F(PAC,PDC) fur das Mefisignal S das Produkt PAC*f(PDC) aus dem 
Wechselsignalanteil PAC und einer Funktion f(PDC) nur des 
Gleichsignalanteils PDC verwendet . Die Funktion f (PDC) kann 
dabei zur Reduktion der Zahl der erf orderlichen Eichmessungen 
auch durch eine lineare oder quadratische Funktion des 
35 Gleichsignalanteils PDC als Fit-Funktion mit entsprechend an- 
gepafiten Koef f izienten angenahert werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zuiri Messen einer elektrischen Wechselgrofie (X) 
mit folgenden Merkmalen: 

5 a) es wird polarisiertes MeSlicht (L) in ein unter dem Ein- 
fluS der elektrischen WechselgroSe (X) stehendes Sensor- 
element (3) eingekoppelt , und die Polarisation des Mefi- 
lichts (L) wird beim Durchlaufen des Sensorelements (3) in 
Abhangigkeit von der elektrischen WechselgroSe (X) ge- 
10 andert ; 

b) das Mefilicht (L) wird nach Durchlaufen des Sensorelements 
(3) in 2wei linear polarisierte Lichtteilsignale (LSI und 
LS2) mit unterschiedlichen Polarisationsebenen aufgeteilt; 

c) die beiden Lichtteilsignale (LSI und LS2 ) werden jeweils 
15 in ein elektrisches Intensitatssignal SI bzw. S2 umgewan- 

delt ; 

d) aus diesen beiden elektrischen Intensitatssignalen SI und 
S2 wird ein intensitatsnormiertes Signal 

P = (S1-S2) / (S1+S2) 
20 abgeleitet; 

e) dieses intensitatsnormierte Signal P wird in seinen Wech- 
selsignalanteil PAC und seinen Gleichsignalanteil PDC zer- 
legt ; 

f) aus dem Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil 
25 PDC des intensitatsnormierten Signals P wird ein weitge- 

hend temperaturkompensiertes MeSsignal S fur die elektri- 
sche WechselgroSe (X) abgeleitet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das MeSsignal S aus dem 
3 0 Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC des 

intensitatsnormierten Signals P gemaS der Vorschrift 

S = (a*PAC+b*i) / (c*PDC+d*i) 
abgeleitet wird, wobei a, b, c und d reelle Koef f izienten 
sind mit a^^O , c^^O und d^^O und X ein Einheitssignal ist, das 
3 5 betragsmaSig gleich dem intensitatsnormierten Signal P ist. 
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wenn eines der beiden Intensitatssignale SI oder 32 ver- 
schwindet . 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Koef f izienten a, b, 
5 c und d so eingestellt werden, daS die Tempera turabhangigkeit 

des MeSsignals S zuxnindest annahernd minimal ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, bei dem die 
Koef f izienten a, b, c und d im wesentlichen gemafi folgender 

10 Vorschrift eingestellt werden: a=l, b=0, c=K und d=l, wobei K 
ein reeller Korrekturf aktor ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, bei dem die 
Koef f izienten a, b, c und d gemaS folgender Vorschrift einge- 

15 stellt werden: a=l, b=0, c=l und d=K ' , wobei K' ein reeller 
Korrekturf aktor ist . 

6. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das MeSsignal S aus dem 
Wechselsignalanteil PAC und dem Gleichsignalanteil PDC des 

20 intensitatsnormierten Signals P mit Hilfe einer vorab ermit- 
telten Wertetabelle oder Eichfunktion abgeleitet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 zum Messen 
einer elektrischen Wechselspannung (U) oder eines elektri- 

25 schen Wechself eldes , bei dem als Sensorelement ein Pockels- 
Element (3 ' * ) verwendet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 zum Messen 
eines elektrischen Wechselstromes (I) in einem Stromleiter 

30 (2), bei dem als Sensorelement ein dem Stromleiter (2) zuge- 
ordnetes Faraday-Element (3*) verwendet wird, 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei dem linear 
polarisiertes MeSlicht (L) verwendet wird. 

35 
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10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei dem zir- 
kular polarisiertes MeSlicht (L) verwendet wird. 

11. Verfahren nach den Anspruchen 4, 8 und 9, bei dem der 
5 Korrekturf aktor K und der Einkoppelwinkel ri Polarisa- 

tionsebene des in das Faraday-Element (3*) eingekoppelten 
Mefilichts (L) 2U einer Eigenachse der linearen Doppelbrechung 
in dem Faraday -Element (3') sowie der Auskoppelwinkel 9 zwi- 
schen dieser Eigenachse der linearen Doppelbrechung und einer 

10 Eigenachse eines zum Aufteilen des MeSlichts (L) in die bei- 
den Lichtteilsignale (LSI und LS2 ) vorgesehenen Analysators 
(7) derart eingestellt werden, daS sie wenigstens annahernd 
die folgenden Bedingungen erfullen: 
cos(2e + 2ri) = - 2/(3K) 

15 sin(2G - 2r|) = 1 . 

12. Verfahren nach den Anspruchen 5, 8- und 9, bei dem der 
Korrekturf aktor K' und der Einkoppelwinkel Ti der Polarisa- 
tionsebene des in das Faraday-Element (3') eingekoppelen MeB- 

2 0 lichts (L) zu einer Eigenachse der linearen Doppelbrechung in 
dem Faraday-Element (3') sowie der Auskoppelwinkel 9 zwischen 
dieser Eigenachse der linearen Doppelbrechung und einer 
Eigenachse eines zum Aufteilen des MeSlichts (L) in die bei- 
den Lichtteilsignale (LSI und LS2 ) vorgesehenen Analysators 

2 5 (7) derart eingestellt werden, dafi sie wenigstens annahernd 

die folgenden Bedingungen erfullen: 
cos(29 + 2ri) = - (2/3)-K' 
sin(29 - 2ri) = 1 . 

3 0 13. Vorrichtung zum Messen einer elektrischen Wechselgrofie 

(X) mit folgenden Merkmalen: 

a) es sind Mittel (4,5) vorgesehen zum Einkoppeln polarisier- 
ten MeSlichts (L) in ein unter dem EinfluS der elektri- 
schen WechselgroSe (X) stehendes optisches Sensorelement 
35 (3), in dem die Polarisation des MeSlichts (L) in Abhan- 



wo 95/10046 



PCT/DE94/01104 



29 

gigkeit von der elektrischen WechselgroSe (X) geandert 
wird; 

b) es sind Mittel (7) zum Aufteilen des MeSlichts (L) nach 
Durchlaufen des Sensorelements (3) in zwei linear polari- 

5 sierte Lichtteilsignale (LSI und LS2 ) mit unterschiedli- 

chen Polarisat ionsebenen vorgesehen; 

c) es sind Mittel (12 und 22) zum Umwandeln der beiden Licht- 
teilsignale (LSI und LS2) in jeweils ein elektrisches 
Intensitatssignal SI bzw. S2 vorgesehen; 

10 d) es sind Mittel (30) vorgesehen zum Ableiten eines intensi- 
tatsnormierten Signals P = (S1-S2 ) / (S1-I-S2 ) aus den beiden 
elektrischen Intensitatssignalen SI und S2 ; 

e) es sind Mittel (40) zum Zerlegen dieses intensitatsnor- 
mierten Signals P in seinen Wechselsignalanteil PAC und 

15 seinen Gleichsignalanteil PDC vorgesehen; 

f) es sind Mittel (50) zum Ableiten eines MeSsignal S fur die 
elektrische WechselgroSe (X) aus dem Wechselsignalanteil 
PAC und dem Gleichsignalanteil PDC des intensitatsnormier- 
ten Signals P vorgesehen. 

20 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der die Mittel zum Ab- 
leiten des Mefisignals S aus dem Wechselsignalanteil PAC 
und dem Gleichsignalanteil PDC des intensitatsnormierten 
Signals P eine Recheneinheit (50) umfassen, die das MeS- 

25 signal S gemaS der Vorschrift 

S = (a*PAC+b*i) / (c*PDC+d*l) 
ermittelt, wobei a, b, c und d reelle Koef f izienten sind 
mit a^O , c^O und d^O und i ein Einheitssignal ist, das be- 
tragsmaSig gleich dem intensitatsnormierten Signal P ist, 

30 wenn eines der beiden Intensitatssignale SI oder S2 ver- 

schwindet , 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, bei der die Koef f izienten 
a, b, c und d so eingestellt sind, daS die Temperaturabhan- 

35 gigkeit des Mefisignals S zumindest annahernd minimal ist . 
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16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder Anspruch 15, bei der 
die Koef f izienten a, b, c und d gemaS folgender Vorschrift 
eingestellt sind: a=l, b=0, c=K und d=l, wobei K ein reeller 
Korrekturf aktor ist . 

5 

17. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder Anspruch 15, bei der 
die Koef f izienten a, b, c und d gemaS folgender Vorschrift 
eingestellt sind: a=l, b=0, c=l und d=K ' , wobei K' ein re- 
eller Korrekturf aktor ist. 

10 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 17 zum Messen 
einer elektrischen Wechselspannung (U) oder eines elektri- 
schen Wechself eldes , bei der als Sensorelement ein Pockels- 
Element (3'') vorgesehen ist, 

15 

19 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 17 zum Messen 
eines elektrischen Wechselstromes (I), bei der als Sensorele- 
ment ein Faraday-Element (3') vorgesehen ist. 



20 20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 18, bei der 

die Mittel (4,5,6) zum Einkoppeln zirkular polarisiertes MeS- 
licht (L) in das Sensorelement (3) einkoppeln . 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 13 bis 19, bei der 
25 die Mittel (4,5) zum Einkoppeln linear polarisiertes MeSlicht 
(L) in das Sensorelement (3) einkoppeln. 



22. Vorrichtung nach den Anspruchen 16, 19 und 21, bei der 
der Korrekturf aktor K und der Einkoppelwinkel T) der Polari- 

30 sationsebene des in das Faraday-Element (3*) eingekoppelten 

MeSlichts (L) zu einer Eigenachse der linearen Doppelbrechung 
in dem Faraday-Element (3') sowie der Auskoppelwinkel 9 zwi- 
schen dieser Eigenachse der linearen Doppelbrechung und einer 
Eigenachse eines zum Aufteilen des MeSlichts (L) in die bei- 

35 den Lichtteilsignale (LSI und LS2 ) vorgesehenen Analysators 
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(7) derart eingestellt sind, daS sie wenigstens annahernd die 
folgenden Bedingungen erfullen: 

cos (26 + 2T1) = - 2/ (3K) 

sin(2e - 2T|) = 1 . 

5 

23. Vorrichtung nach den Anspruchen 17, 19 und 21, bei der 
der Korrekturf aktor K' und der Einkoppelwinkel r| der Polari- 
sationsebene des in das Faraday-Element (3') eingekoppelen 
MeSlichts (L) zu einer Eigenachse der linearen Doppelbrechung 

10 in dem Faraday -Element (3') sowie der Auskoppelwinkel 9 zwi- 
schen dieser Eigenachse der linearen Doppelbrechung und einer 
Eigenachse eines zxjm Aufteilen des MeSlichts (L) in die bei- 
den Lichtteilsignale (LSI und LS2) vorgesehenen Analysators 
(7) derart eingestellt sind, dafi sie wenigstens annahernd die 
15 folgenden Bedingungen erfullen: 

cos(2e + 2ri) = - (2/3)-K' 
sin(2e - 271) = 1 . 

24. Vorrichtung nach Anspruch 13, bei der die Mittel zum Ab- 
20 leiten des Mefisignals S aus dem Wechselsignalanteil PAC und 

dem Gleichsignalanteil PDC des intensitatsnormierten Signals 
P wenigstens einen Speicher zum Speichern einer vorab ermit- 
telten Wertetabelle oder Eichfunktion umfassen. 



wo 95/10046 



PCT/DE94/01104 



1/6 




P = (51-S2)/(S1*S2) 




FIG 1 



wo 95/10046 



PCT/DE94/01104 




wo 95/10046 



PCT/DE94/01104 




wo 95/10046 



PCT/DE94/01104 



5/6 



43 



5 36 ? ? 9" 6 



25 




1 



YZZZ^ 

35 



LSI' 



FIG 7 



21 



11 
10 



20- 




— P = (S1-S2)/(S1*S2) 




PDC 




FIG 8 



INTERIAATIONAL SEARCH REPORT 



il ApplicaQOD No 

W/DE 94/01104 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 6 G01R15/24 



According to international Patent Oassification (IPQ or to both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentaaon searched (dassiflcabon system followed by classification symbols) 

IPC 6 GOIR 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 



Electronic data base consulted dunng the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category ' Qtation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



EP.A.O 088 419 (HITACHI) 14 September 1983 
dted 1n the application 
see page 11, line 9 - line 12 



1,13 



see page 22, line 27 
figures 1,4,17,18 



- page 24, line 20; 



US, A, 4 973 899 (JONES ET AL.) 27 November 
1990 

see abstract; figures 1,3 

EP.A.O 108 671 (CEA) 16 May 1984 
see abstract; figure 3 



1,13 
1,13 



□ 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



m 



Patent family members are listed in annex. 



* Special categories of ated documents : 

'A* document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

'E* cariier document but published on or after the international 
filing date 

'L' document w^ch may throw doubts on priority claim(s) or 
which is dted to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

'O' document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

*P* document published prior to the international filing date but 
later than (he priority date claimed 



T' later document published after the international filing date 
or priority date and not m conflict with the applicaUon but 
dted to imderstand the principle or theory underlying the 
invention 

'X' document of particular relevance; the daimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

' Y' document of particular relevance; the daimed invention 
cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combinabon being obvious to a person skilled 
in the art. 

*&.' document member of the same patent fanuly 



Date of the actual completion of the international search 



16 December 1994 



Date of mailing of the iniemanonal search report 



1 a 01 95 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patcntlaan 2 
NL . 2280 HV Rijswijk 
Td.(-i- 31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (-t 31-70) 340-3016 



Authorized officer 



Iwansson, K 



Form PCT/ISA/210 <seamd iheet) (July 1993) 



;ernational search report 

tonn&tion on patent faouly members 



Patent document 
cited in search report 



Publication 
date 



Intern. al Application No 

PCT/DE 94/01104 



Patent family 
member(s) 



Publication 
dale 



EP-A-0088419 



14-09-83 



JP-C- 
JP-B- 
JP-A- 
JP-A- 
JP-A- 
US-A- 



1742162 
2052827 
58153174 
59000659 
59035156 
4564754 



15-03-93 
14-11-90 
12-09-83 
05-01-84 
25-02-84 
14-01-86 



US-A-4973899 


27-11-90 


NONE 






EP-A-0 108671 


16-05-84 


FR-A- 
US-A- 


2535464 
4563639 


04-05-84 
07-01-86 



Form PCT/lSA/210 (patent f«mUy innes) (July 1993) 



INTERNATIONALER PECHERCHENBERICHT 



Jes AJcLcnzeichen 

f/DE 94/01104 



A. ICLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 6 G01R15/24 



Nach dcr International en Patentfclasafilcation (IPK) oder nach der nabonalen KJassifilcaaon und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstofr (KJassifikaaonssystem und KiassifikaQonssynibole ) 

IPK 6 GOIR 



Recherchierte abcr nicht zuxn Mindcstpriifstoff gchorcnde VeroffenUichxingcn, sowcil dicsc unur die rccherchierien Gebieie fallen 



Wahrcnd dcr xnumationalcn Recherche konsultiertc elcktronischc Dalenbank (Name der Datcnbank und evtl. vcrwendctc SuchbegrifTc) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kaiegohe* Bezeichnung der VerofTentlichung, sowdt erforderlich unter Angabe der in Bccacht kommenden Tdle 



Betr. Anspruch Nr. 



EP.A.O 088 419 (HITACHI) 14. September 
1983 

in der Anmeldung erwahnt 

siehe Seite 11, Zeile 9 - Zeile 12 

siehe Seite 22, Zeile 27 - Seite 24, Zeile 

20; Abbildungen 1,4.17,18 

US, A, 4 973 899 (JONES ET AL.) 27. November 
1990 

siehe Zusammenfassung; Abbildungen 1,3 

EP,A,0 108 671 (CEA) 16. Mai 1984 
siehe Zusammenfassung; Abbildung 3 



1,13 



1,13 



1,13 



□ 



Wcitere Veroffcntiichungen and dcr Fortsetzung von Fcld C zu 
entnehmen 



m 



Siehe Anhang Patentfamilie 



* Besondere Kategorien von angcgebenen Vcroffentlichungen : 
'A' Vcroffcntlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

'E' al teres Dokiiment, das jedoch erst am oder nach dem international en 
Anmeldedatum verofTentlicht worden ist 

'L* VerofTcnaichung, die gecignct ist, cincn Prioritatsanspruch zwdfelhafl er- 
schdnen zu tassen» oder durch die das Veroffcntiichungsdatum cincr 
anderen im Rccherchcnbericht gcnanntcn Vcroffentlichung bclegt werden 
soli Oder die aiis einem anderen besonderen Grxrnd angegeben ist{wie 
ausgefuhrt) 

'O* VerofTenthchung, die sich auf dnc miindliche Offcnbarung, 

dne Benutzung, eine Ausstdlung oder andere M&Onahmen bczieht 

'P' VerofTcntlichung, die vor dem intemaoonalen Anmeldedatum, aber nach 
dem bcanspruchten Priori tatsdatum verofTentlicht worden ist 



T' Spatere Vcroffentlichung, die nach dem international en Anmddcdatum 
Oder dem Priontatsdatum veroffcntlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zumVerstandnis des der 
Eriindung zugrundeliegenden Prinaps oder der ihr zugrundeliegendcn 
Theone angegeben ist 
'X* Vcroffentlichung von bcsonderer Bedeutung; die beanspruchtc Erfindung 
kann allein aufgrimd dieser Vcroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischcr Tatig^dt bcruhcnd bctrachtci wcrdcn 
Vcroffentlichung von bcsonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindimg 
kann nicht als auf erfmderischer Tatigkeit berxihcnd betrachtet 
werdcn« wenn die Veroffentlichimg mit aner oder mchreren anderen 
Veroffcntiichungen dieser Kate gone in Vcrbindung gebracht wu-d und 
diesc Vcrbindung fiir dncn Fachmann naheliegcnd isi 
Vcrdffentlichung, die Mitglicd dersclbcn Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intcmahonalen Recherche 



16. Dezember 1994 



Absendedatum des international en Recherchenberichts 



1 9. 01. 95 



Name und Postanschrift der Internationale Rccherchcnbeborde 
Europaisches Patentamt, P.B. S818 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Td. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 cpo nl. 
Fax: (+31.70) 340-3016 



Bevollmachtigter Bcdiensteter 



Iwansson, K 



FonnbUtt PCT/ISA/210 (BUtt 2) (Juli 1993) 



INTERNATIONALER RECHERCHENBEIUCKT 

Angaben zu Vcrdfrentli^||^n, die zur telbcn Patcatfsmilie gehdrai 



IntcTTL lies Aktenzcichen 

PCT/DE 94/01104 



Inrt Recherchenbericht 
angefuhrtes Paienidokumeni 


Datum der 
Veroffentlichung 


Mitglied(er) der 
Patentfamilie 


Datum der 
Veroffentlichung 


Ep-A-0088419 


14-09-83 


JP-C- 


1742162 


15-03-93 






JP-B- 


2052827 


14-11-90 






JP-A- 


58153174 


12-09-83 






JP-A- 


59000659 


05-01-84 






JP-A- 


59035156 


25-02-84 






US-A- 


4564754 


14-01-86 



US-A-4973a99 


27-11-90 


KEINE 






EP-A-0108671 


16-05-84 


FR-A- 
US-A- 


2535464 
4563639 


04-05-84 
07-01-86 



Fonnbt«uPCr/lSA/aiO <Anhtn| P«tenlf»miUe)(Juli I9W) 



lis page Blank (uspto) 



